Uberarbeitung Voltcraft VSP2405HE

D. Teuchert, November 2011

Das VSP2405HE ist anscheinend das Design eines Anfangers, unfertig
und mit einigen groben Fehlern behaftet, besonders im Hinblick
auf HF-Design. Immerhin fand sich im Internet ein (anscheinend
nachgezeichnetes) Schaltbild fur Teile des Gerats. Darin fehlen
lediglich die Umschalteinheit fir die vier Betriebsmodi A & B
sowie die DVM-Einheiten.

Erster grober Fehler:

Ein Schaltnetzteil mit 400 W ausgangsleistung erzeugt auch bei
korrektem Design etwa 40 bis 80 W Verlustleistung in Form von
warme. Diese kann bei einem 19" Gerat mit 2 HE ohne aulenliegende
Kihlkdérper nur mit einem Lufter verteilt werden. Fehlt der Lufter,
so uberhitzen solche Gerate unter Last und werden defekt. Hitze
schadet besonders Halbleitern und Elektrolytkondensatoren.

Der Designer des VSP2405HE hat versucht, das Warmeproblem durch
reichlich verteilte Luftungs6ffnungen oben und unten zu umgehen.
Solche Konstruktionen sind aber immer ein Unsicherheitsfaktor,
weil In einem Labor elektrisch leitende Teile in das Gerat fallen
kénnen, bzw. Flissigkeiten.

Ein 8 cm -Lufter kann auf der Rluckseite des Gerédts nachtraglich
integriert werden. Einen Teil der Luftungsschlitze an der Gerate-
haube kann man abkleben, damit der Luftstrom auch die Ecken im
Gehauseinneren erreicht.

PFC-Einheit

Sicherheit:
Der 220V-Eingang wurde mit zusatzlichen Anschlissen zur Weiter-
Leitung an den Trafo implementiert, die aber mit dem vorhandenen
Kabelbaum nicht benutzt werden. Die nicht benutzten, aber
spannungsfiuhrenden Kontakte sind abzudecken (Schrumpfschlauf
oder so0).
Die funfte Befestigungsschraube der Platine hat praktisch keinen
Isolationsabstand vom Kihlkorper.
Die grofen funf, aufrecht montierten Kuhlkérper haben nach der
Endmontage der Gehdusehaube nur einen geringen Isolationsabstand,
bzw. gar keinen Isolationsabstand, wenn die Geré&te spater
gestapelt werden. Es sind isolierende Abstandshalter zwischen
Oberseite Kuhlkorper und Gehdusehaube erforderlich.

Designfehler:

Leider folgt die Schaltung nicht den weitergehenden Hinweisen in
der AppNote DN-39E von Bill Andreycak fir den Baustein UC3854, siehe
http://www._ti.com/lit/an/slual72/slual72._pdf

A) Es fehlen drei Schottky-Dioden zum Schutz des IC vor negativen
Spannungsspitzen. Eine implementierte Schutzdiode D4
ist eine Standarddiode und kann Substratstréme durch
negative Eingangsspannungen nicht wirksam unterbinden.

B) Es fehlt auch die 7,5 V Z-Diode zur Vermeidung von Sattigung bei der
Strommessung.-

C) Es fehlt die 8,2 MOhm Offsetstromkompensation der Strommessung.

D) Aulerdem fehlt eine empfohlene Gleichrichterdiode zur Vorladung
der Elkos an der Drossel vorbei (“"Inrush Diode'™). Ein
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E)

F)

G)

H)

D

D

K)

L)

Vorwiderstand zur Strombegrenzung ist bereits in Form
eines NTC vorhanden.

AuBBerdem ist der Stiutzkondensator fir die Referenzspannung C19 mit
100nF zehnfach kleiner als empfohlen.

Am Mosfet findet man einen Gate-Ableitwiderstand von 2,2 KOhm, das
ist Blodsinn. Es sollten etwa 20 KOhm sein. In der Appnote
fehlt dieser Widerstand vollig.

Der Messwiderstand 470 Kohm fur die Ausgangsspannung ist falsch. Fir
eine genaue Messung braucht man einen spannungsfesten (langeren)
Widerstand. Oder man schaltet zwei kleine in Serie
(z.B. 220 KOhm + 247 KOhm)

Im Schaltbild ist der Strommesswiderstand R12 als 0,15 Ohm angegeben,
in den Platinen findet man aber 0,12 Ohm. Es sind zwei
Bestickungspositionen vorhanden, in die man z.B. einen 0,27 Ohm
und einen 0,33 Ohm MOX-widerstand parallel einsetzen kann,
um induktivitédtsarme 0,15 Ohm zu realisieren.

Zweil von uns gepriufte Gerate waren auf 425 V Ausgangsspannung justiert.
Dabei entsteht an Punkt A" eine Spannung von etwa 26 V, d.h.
die 20 V Zenerdiode lauft am Limit:
P=((26V -20V)2/ 100 Ohm = 0,36 W.
Eigentlich ist eine Einstellung auf 385 V, wie in der Appnote
empfohlen, fur 40 V Ausgangsspannung vollig ausreichend, wenn man
die Reglereinheit wie unten beschrieben fertig macht. Dann
liegen an Punkt A nur 23 V.

Wir haben einen chassismontierten 33 KOhm 10W Widerstand am Ausgang
angeschlossen, als Bleeder fir die Ladeelkos. Die Regler A und
B stellen keine definierbare Grundlast dar, und die Zeitkonstante
der Entladung ist demnach 2 x 330 uF * 470 KOhm = 5 Minuten !!

Die PFC-Drossel erscheint minderwertig, denn der zur Verfligung stehende
Wickelquerschnitt wird nicht ansatzweise genutzt. Die Drossel hat
einen Drahtwiderstand von etwa 0,45 Ohm bei etwa 0,9 mH
Induktivitéat. Zum Vergleich: Eine PFC-Drossel aus einem
Eizo-R6hrenbildschirm hat 2,3 mH und 0,35 Ohm. Das wére eine
Dimensionierung fiur etwa 120 W Dauerleistung.

Zum Glick braucht die Schaltung des VSP2405HE nur bei 230 V
Netzspannung einwandfrei zu funktionieren, wobei unter Vollast
Spitzenstrome von etwa 4 A auftreten. Dabei entsteht Uberflissige
Verlustwarme von sicherlich 3 bis 4 Watt. Das Teil wird schon im
Teillastbereich bei 60 W heifl3.

Durch den Einbau des 50 Hz Trafos fir die Niederspannungsversorgung
handelt es sich um ein 230 V Gerat, d.h. keine Funktion bei 110 V.

HF-Entstorung:

Parallel zu den Ladeelkos fehlt ein hochwertiger Folien-
kondensator, z.B. 0,18 uF 400 V.

Der Kuhlkodrper bekommt eine Ableitung nach Masse Uber einen 1 nF
X2-Kondensator. Dazu wurde unten in eine Schraube des Kiuhlkérpers
eine 3 mm LOtose eingebaut.

Die Drossel bekommt eine Manschette aus Kupferfolie. Diese wird
gleichzeitig zur Abschirmung, indem man Uber einen 1 nF
X2-Kondensator nach Masse ableitet.

Die Kabel von der PFC zu den Reglereinheiten A und B sind
durch zwei Ferritringe gefihrt (je eine Windung einer strom-
kompensierten Drossel). Durch die vorhanden Ringkerne passen
aber auch je zweil Windungen von blau und braun, mit dem
Ergebnis der vierfachen Induktivitédt.
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PWM-Reglereinheiten A und B:

Die angegebenen Modifikationen gelten fir beide Einheiten gleich.

Sicherung:
Jede Reglerplatine bekommt eine Primarsicherung mit einem
Sicherungshalter in der Ruckwand des Gerats - zwischen PFC-Einheit
und Regler. So kann das Gerat bei Ausfall eines der beiden Regler
A und B noch weiter funktionieren.

Gate Drive Transformer (GDT):
Der Transformator kann keinen Gleichstrom Ubertragen, deswegen
kann die implementierte Schaltung keine vernunftige Ansteuerung
der IRF840 mit gleichbleibenden Levels fir "On" und "OffF"
gewahrleisten.
Auch die Treiberstufen mit BC556B und BC547C sind falsch. Solche
Transistoren haben bei 500 mA oder 1 A Pulsen keine Strom-
verstarkung mehr. Die 68 Ohm Widerstande an den Ausgangen des
TL 494 sind ein Witz.

Korrekt ist ein trifilar gewickelter GDT, der die beiden
implementierten GDT ersetzt.

Er wird von einem MAX627 gesteuert. So bekommt man mit einem
Trafo die zwei DC-freien Signale fir die beiden Mosfets. Und
der gesperrte Mosfet bekommt auch wirklich ein Sperrsignal,
wichtig zur Unterbindung von Cross-Conduction durch
Miller-Kapazitaten. Siehe Schaltungsvorschlag im Internet
""0-50V 0-5A Switching Power Supply Chris King 2010, Link:
http://rfhv.com/images/SMPS%20with%20Balance%201-1g.png.

Ach so: Die vorhanden Ringe kann man weiter verwenden, sollte
jJjedoch besser 17 Windungen statt 13 Windungen aufbringen,

um Sattigungsverluste zu reduzieren. Diese Ferritkerne haben
ohnehin grolRRe Verluste. FUr Draht kann man ein CAT5-Kabel

fur feste Verlegung aufschneiden. Fir den dritten Draht trennt
man eines der vier Paare und dreht einen der beiden Drahte

zu einem anderen Paar dazu. Man braucht etwa 60 cm.

Achtung: Die beiden Mosfets missen gegenphasig gesteuert werden!

Fur die Ansteuerung des MAX627 braucht man zwei Spannungsteiler
15 V => 5 V aus je einem 220 Ohm und einem 120 Ohm Widerstand.
Der 220 Ohm kann an der Stelle eingebaut werden, wo vorher der
68 Ohm war, der 120 Ohm nach Masse sollte als SMD direkt an

den Pins des MAX627 sitzen. Den MAX627 kann man auf der
Rickseite der Platine unterbringen.

Die Ansteuerung des GDT erfolgt Uber einen Kondensator. Der
220 nF ist viel zu klein, ein 10 uF 16V SMD-Kondensator kommt
auf der Lotseite dazu.

Ebenso wird am 100 nF Stutzkondensator in der Nahe des MAX627
ein 1 uF Vielschichtkondensator erganzt.

Gate-Beschaltung:
Zur verkirzung der Schaltzeit auf unter 100 nsec tauscht man die
47 Ohm Gate-Vorwiderstande => 22 Ohm (R5 und R6).
Einer der 22 Ohm Widerstande wird anders gelegt, so dass er
nahe am Mosfet Gate-Anschluss ist und sich die eingeschlossene
Flache zwischen Hin- und Ruckleitung reduziert.

Die Ableitwiderstande 4,7 KOhm (R1 und R2) werden auf 15 KOhm
gedndert. Sie sind eigentlich Uberflissig, da der GDT und der
22 Ohm vorwiderstand als Ableitung fungieren.

Gleichzeitig Einbau zweier zusatzlicher 100nF 400V MKP10
Stitzkondensatoren, um Gate-Ringing zu Unterbinden. Das
Platinenlayout muss man in diesem Zusammenhang als "unglucklich™
bezeichnen. C33 und C34 sind wegen zu langer Zuleitungen
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praktisch unwirksam.

Gleichrichter:
Die verbauten Dioden (D1A und D1B) sind falsch gewahlt.
Es sind 600V Dioden mit einer Durchlassspannung von etwa
1,4 bis 1,7 V (Doppeldioden?).
Besser gehen STTH3002CW. Diese haben eine erheblich geringere
Durchlassspannung (0,8 V statt 1,4 V bei 8 A) und eine etwa 4x
geringere Qrr.

Snubber:
Der primarseitige Snubber mit 100 kOhm ist vollig falsch.
Brauchbar ist hier 270 Ohm / 2W in Serie mit einem verlustarmen
1 nF Folienkondensator, so kurz wie méglich Uber die
Trafoanschlisse gelotet.

Der sekundarseitige Snubber wird von 68 Ohm auf 100 Ohm geandert,

zwecks weniger Warme.

Ein zweiter sekundarseitiger Snubber wird zwischen Ausgang
(Kathoden) des Zweiweggleichrichters und Masse geschaltet,
z.B. 68 Ohm / 2W und 1 nF.

HF-Entstdrung:

Die beiden Kuhlkérper fur Mosfets und Dioden gehdren mit je einem

1nF X2 Kondensator nach Masse geblockt, gegen elektrostatische
Abstrahlung. Dazu wurden unten in die Schrauben der Kihlkdrper
3 mm LOtdésen eingebaut.

Der Trafo kriegt eine Manschette aus Kupferband, gegen
magnetische Abstrahlung.

Parallel zum Gleichrichterelko (besteht aus zwei Elkos) gehort

ein Folienkondensator, z.B. 4,7 uF / 63 V. Um fir diesen Platz

zu schaffen, wurde einer der beiden Gleichrichterelkos an einen
freien Platz (“'nicht bestickt'™) verschoben.

Die Drahtwiderstande 0,3 Ohm werden durch 0,22 Ohm Hochlast-

widerstande fur Chassismontage ersetzt, um die Erwdrmung der

Luft im Gerat zu reduzieren. Die Hochlastwiderstidnde kann man
an der Ruckwand des Gerats montieren.

Zur Filterung am Ausgang wird eine stromkompensierte Drossel
2x 1 mH fir 10 A Nennstrom eingebaut. Fir deren Befestigung
kann man die beiden Lotstiutzen des Drahtwiderstands umnutzen.
Die Masseleitung wird dazwischen aufgekratzt.

In der Summe ergeben der 0,22 Ohm Hochlastwiderstand, seine
Zuleitungen und die stromkompensierte Drossel etwa die 0,3 Ohm
des ersetzten Drahtwiderstands.

Parallel zum Ausgangselko gehért ein Folienkondensator,
z.B. 150 nF.

Nach obigen Hinweisen modifizierte Gerate laufen auch unter Last
zuverlassig und liefern an den Ausgangen nur noch geringe
Storspannungen. Sie konnen lineare Netzteile in Anwendungen
ersetzen, wo die geringe erzielbare Regelbandbreite eines
Schaltreglers ausreicht, besonders im Konstantspannungsbetrieb.

Weitere Anmerkungen:

Die LED-Anzeige an der Front fur Konstantspannungs- oder Strombetrieb
funktioniert im Grenzbereich nicht einwandfrei. Weil der Regler

TL 494 diese Information nicht ausgibt, wurde eine zusatzliche
Linearschaltung implementiert, die das leisten soll. Wie gesagt,

das funktioniert im Grenzbereich nicht richtig.

Wenn dem Designer LEDs unterschiedlicher Farben zur Verfigung stehen,
sollte er sich ein Farbschema Uberlegen. Es ist auBlerst irritierend,

Seite 4



dass die Zustandsanzeige des AB-Modus und die Betriebsleuchte rot
erscheinen. AuBerdem fehlt eine Beleuchtung der LCD-Multimeter.

Die Regler A und B zeigen nach dem Einschalten eine deutliche
Temperaturdrift der Ausgangsspannung von etwa -1 % (Test mit 65 W am
Ausgang, ohne Lufter, offene Gehduseabdeckung). Zum Temperaturgang des
verwendeten TL 494 gibt es keine Specs, wahrend fur die verwendeten
Referenzen LM336 etwa 10E-3 fir den gesamten Temperaturbereich angegeben
wird (einige mV/°C in 2,5 V). Dazu kommt noch der Temperaturgang der
Drehpotis in der Frontplatte (Kohleschicht). FiUr die Grobeinstellung

der Spannung ware ein Drehschalter mit Metallfilmwiderstinden

besser, z_B. mit 10 Stufen & 4 V. Damit h&tte man auch eine

gewisse Sicherheit gegen versehentliche grobe Uberspannung.

Nachtrag Januar 2012

Inzwischen haben wir auch zwei VSP1410 durchgesehen. Diese Gerate bestehen
aus denselben Komponenten wie das VSP2405, allerdings mit einer anderen
Halbleiterbestickung im Ausgangswandler, z.B. IRFP460 Mosfets statt IRF840.
AuBBerdem findet sich eine grolRere Speicherdrossel, ein Ladeleko mehr im
Ausgang und ein Lufter fur die Drossel, die bei 10 A knapp bemessen ist.
Der Lufter luftet aber nur im Inneren des Gerats, so dass sich leicht

ein Hitzestau entwickeln kann.

Eines der Gerdte hatte zwei mangelhafte Lotstellen in der handgeltteten
Verbindung vom Ausgangswandler zu den Reglern in der Frontplatte. Bei
beiden Geréaten fTiel auch der erhohte ESR der 330uF/450V Ladeelkos in der
PFC-Einheit auf, vermutlich vorzeitige Alterung durch Uberhitzung.

Es wurden zundchst die oben beschriebenen MaBnahmen durchgefihrt.
Der 0,11 Ohm freischwebende Drahtwiderstand wurde wieder durch
chassismontierte Widerstande ersetzt. Der innere LuUfter wurde durch
einen Lufter in der Rickwand des Gerats erstetzt, der kihle Luft von
aulen ins Gerat bringt.

Bei den anschlielenden Tests wurde festgestellt, dass die IRFP460 nach
aktuellen Mallstdben vollig unbrauchbar sind, besonders bei Ansteuerung
Uber einen 47 Ohm Gatewiderstand. Diese alten Mosfets kann man z.B.
durch FQP18N50V2 ersetzen, mit einer Gateladung von nur noch 50 nC statt
210 nC. Solche modernen Schalter haben eine etwa 20fach kleinere
Millerkapazitdt und damit auch weniger Neigung zu Gate-Oszillationen.

Wenn man gleichzeitig den GDT im Verhaltnis 2 : 1 : 1 wickelt (4-filar),

so erhalt man bei Ansteuerung mit MAX627 Schaltzeiten von deutlich unter

100 nsec. Zwar wird das Gate dann nicht mehr mit +/- 15 V sondern nur mit
+/- 7,5 V angesteuert, aber das ist bei den auftretenden Strémen mehr als
ausreichend.

Die Uberarbeiteten Gerate haben mehrstindige Belastungstests ohne nennens-
werte Erwdrmung Uberstanden.

ToDo:
- Test Brown-Out.
- Test im Parallel-Modus

Copyright 2012, www.cadt.de. Zitat gerne per Link!
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